AV/SiOy/p-Si (MIS) YAPILARDA TEMEL FiZiKSEL
PARAMETRELERIN
FREKANS VE RADYASYONA BAGLI iNCELENMESI

flke TASCIOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
FizZiK

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAYIS 2008
ANKARA



Ilke TASCIOGLU tarafindan hazirlanan Al/SiO»/p-Si (MIS) YAPILARDA TEMEL
FiZIKSEL PARAMETRELERIN FREKANS VE RADYASYONA BAGLI
INCELENMESI adl1 bu tezin yiiksek lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Akif OZBAY

Tez Danismani, Fizik

Bu calisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans

tezi olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Semsettin ALTINDAL

Fizik, Gazi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Akif OZBAY

Fizik, Gazi Universitesi

Dog. Dr. ilbilge DOKME

Fizik, Ahi Evran Universitesi

Tarih: 26 / 05 /2008

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onaylamistir.

Prof. Dr. Nermin ERTAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Midiirii



TEZ BILDIRiMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar gercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

flke TASCIOGLU



AV/SiOy/p-Si (MIS) YAPILARDA TEMEL FiZiKSEL PARAMETRELERIN
FREKANS VE RADYASYONA BAGLI iNCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

ilke TASCIOGLU

GAZi UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Mayis 2008

OZET

Al/SiOy/p-Si (MIS) yapilarin frekansa bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri, seri diren¢ (Rg) ve arayiizey
durumlarimin (Ng) etkileri dikkate alinarak incelendi. Al/SiO,/p-Si (MIS)
yapilarin C-V ve G/w-V dlciimleri oda sicakhiginda ve 500 Hz-5 MHz frekans
arahginda gerceklestirildi. Deneysel sonuglar, yapinin hem C hem de G/w
degerlerinin artan frekansla azaldigim gosterdi. Diisiik frekanslarda C ve G/w’
nin bu davramsi, Si/SiO, arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarmin
bir sonucudur. Seri direncin C ve G/w iizerindeki etkisi yiiksek frekanslarda
daha belirgindir. Bu yiizden, gercek (diizeltilmis) C. ve G/w degerlerini elde
etmek icin olgiilen C,, ve G,/w degerleri seri direnc¢ etkisi dikkate alinarak
olarak diizeltildi. Her frekans icin elde edilen R profili beklenmeyen bir pik
gosterdi. Buna ilave olarak OCo v-1sinlarmin bu yapilar iizerindeki etkisi oda
sicakhgimmdaki akim-voltaj (I-V), C-V and G/w-V Kkarakteristiklerinden
incelendi. idealite faktorii (n), radyasyon sonucunda ortaya cikan Ny den dolay:
artan radyasyonla artmaktadir. Enerjiye (Ei-E,) bagh Ny dagihm profili, etkin
engel yiiksekligi (®,) degeri dikkate alimarak dogru on gerilimdeki I-V
karakteristiklerinden elde edildi. Ny, degerleri valans bandimin tepesinden yasak
enerji araligina dogru iistel bir azalma gostermektedir. MIS yapimin C-V ve
G/w-V karakteristiklerinin de radyasyona bagh degistigi acikca goriilmektedir.

R dagilim profili C-V ve G/w-V ol¢iimlerinden admittans metoduna gore elde



edildi. Deneysel sonuclar, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin ve
v-radyasyonunun idealite faktorii, engel yiiksekligi ve arayiizey durumlar: (Ng)

gibi elektriksel parametreler iizerinde 6nemli bir etki yaptigim gosterdi.
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Frekansa baghlik; Radyasyona baghhk
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ABSTRACT

The frequency dependent capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage
(G/w-V) characteristics of the Al/SiO,/p-Si (MIS) structures have been
investigated by considering series resistance (Rgs) and interface states (Ng)
effects. The C-V and G/w-V measurements of the Al/SiO,/p-Si (MIS) structures
were carried out in the frequency range of 500 Hz-5 MHz at room temperature.
Experimental results show that both C and G/w of sample decreases with
increasing frequency. Such behavior of C and G/w at low frequencies results
from the existence of N at Si/SiO; interface. The effect of R on the C and G/w
are found noticeable at high frequency. Therefore, the high frequencies C,, and
Gn/w values measured under both forward and reverse bias were corrected for
the effect of Rs to obtain the real C. and GJ/w of sample. The profile of R,
exhibits an anomalous peak at each frequency about at zero-bias. In addition,
the effect of *°Co v-ray exposure on the MIS structures has been investigated
using the current-voltage (I-V), C-V and G/w-V characteristics at room
temperature. The ideality factor (n) increases with irradiation dose due to an
increase radiation induced interface states (Ng). The energy density of Ng
distribution profiles as a function Ei-E, was extracted from the forward bias I-
V characteristics taking into account the bias dependence of the effective
barrier height (®.). The values of N showing an exponantial decrease with bias

from the top of the valance band towards the mid gap. Also, the C-V and G/w-V
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characteristics of MIS structures show fairly large radiation dispersion. The R
profile of MIS structures was extracted from the C,, and G,,/w measurements
according to admittance method and its value increases with increasing dose.
Experimental results show that the insulator layer between metal and
semiconductor y-radiation play an important role in the electrical parameters

such as ideality factor, barrier height and interface states (Nj;).
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Frequency dependence; Radiation dependence
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Aox Yalitkan/oksit tabakasinin alani
A Angstrom

Y Arayliizeydeki bant gerilimi

Y Yiizey potansiyeli
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£ Yariletkenin dielektrik sabiti
€ox Yalitkan/oksit tabakasinin dielektrik sabiti
AVpp Diiz bant gerilim kaymasi
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Qs Yariiletkendeki uzay yiikii

R, Seri direng

C Kapasitans

G [letkenlik

[dealite Faktorii

n
Nis Arayiizey durumlarinin yogunlugu
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklarin tarihcesi 18. yiizyilin sonlarina kadar uzanir
ancak bu konu iizerindeki asil calismalar, 1960 yillarinda yogunluk kazanmistir.
Metal-yarniletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koydugu icin bu kontaklara atfen Schottky diyotlar ya da Schottky kontaklar
denilmektedir [1]. Metal ile yarniletken arasinda dogal ya da yapay olarak olusturulan
bir yalitkan tabaka MS yapiy1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya doniistiiriir.
Bu yalitkan tabaka hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de metal ile
yariiletken arasindaki yiik gecislerini diizenler. M/S arayiizeyinde olusan potansiyel
engelinin yiiksekligi, secilen metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna baghdir.
Dogrultucu kontak elde etmek icin n tipi yariiletkenlerde metalin is fonksiyonu (P,,)
yariiletkenin is fonksiyonundan (®) biiyiik ve omik kontak i¢in ise P, degeri ®y,
degerinden biiylik olmalidir. P tipi yarniletkenlerde ise durum bunun tam tersinedir.
Bu yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina gore uygun is
fonksiyonu metaller segilir [2]. Metal olarak genelde altin (Au), aliiminyum (Al) gibi
yiiksek safliktaki metaller kullanilirken yalitkan olarak silisyum-dioksit (Si0O,), kalay
dioksit (SnO;) ve silisyum nitrat (Si3N4) gibi materyaller kullanilir. Bunlardan
ozellikle SiO, daha yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; silisyum iizerine daha
kolay ve homojen biiylimesi ve ideal oOrgii siirekliligine yakin bir eklem
olusturmasidir.  Ayrica SiO, birgcok yiizey etkilerini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Yariiletken olarak ise genelde

silisyum (Si), germanyum (Ge) kullanilir.

Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bir bozunma,
metal-yarniletken arasinda ve yasak enerji bolgesinde ¢ok sayida istenmeyen enerji
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin mertebesi
teorik olarak 10'* eV'cm™ civarinda olmasi beklenirken deneysel sonuglar bunlarin
10" eV'em™ ile 10" eV'em™ civarinda oldugunu gostermistir. Ayrica MS veya
MIS gibi yapilarin hazirlanis1 sirasinda yariiletken yiizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen ve yariiletken kristal orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki

diizensizlikler sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basma cok sayida



enerji seviyesi meydana gelir. Taam ve Schockley tarafindan ileri siiriilen bu
seviyelerin timiine arayiizey durumlar1 veya arayiizey tuzaklar1 ad1 verilir. Arayiizey
durumlarinin yogunlugunu elde etmek i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik metot
vardir ve bu metotlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir [3].
Ancak bunlarin en pratik ve en hizli olan1 dogru beslem akim- gerilim grafigi (I-V)
metodudur. Bu metot, idealite faktorii ile potansiyel engel yiiksekliginin gerilime
bagh degistigi ilkesinden hareketle sadece her sicaklik i¢in gerilime bagli sadece bir
Lnl-V egrisini ihtiva eder [4,5]. Metal-yalitkan/oksit-yariiletken (MIS) ya da (MOS)
yapilarda M/S araylizeyindeki yalitkan tabakadan dolay1 bu yapilar paralel levhali bir
kondansatéorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk kez J.L.Moll tarafindan deneyleri de
iceren ¢ok sayida makaleler yayinlanarak olusturulmustur [6]. Bu yapi, termal olarak
oksitlenmis yariiletken silisyum kristali iizerinde bir aliminyum metal elektrottan
olusmustur. Bu yap1 ince yalitkan filmlerin ve yarniletken yiizeylerin elektriksel

ozelliklerini incelemede oldukg¢a yaygin olarak kullanilir [7].

M/S arayiizeyindeki yalitkan tabakanin kalinligi 100 A’dan kiigiik ise bu MIS
yapilara MIS tipi Schottky diyotlar denilir. Ancak bu yalitkan tabaka 100 A’dan
biiyiik olmast durumunda yap1 bir MOS kondansator gibi davranir. Bu yiizden bu
MOS yapilarin temel elektriksel parametreleri genelde frekansa veya sicakliga bagl
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢iimlerinden belirlenir [8,9].
Ancak MIS tipi Schottky diyotlarin temel elektriksel parametreleri ise hem frekansa
veya sicakliga bagl akim-voltaj (I-V) olgiimleri hem de C-V ve G/w-V ol¢iim

metotlarindan belirlenir.

Bu yapilarin performansini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin baginda M/S
araylizeyinde  biiyiitilen yalitkan tabakamin  kalinligt ve  homojenligi,
yariiletken/yalitkan arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlari, yapinin seri
direnci ve sicakligt gelmektedir. Biitiin bu faktorler yariiletken aygitin ideal
durumdan sapmasina neden olur. Bu yiizden hesaplamalarda bu faktorlerin dikkate

alinmasi, sonuclarin dogrulugunu ve giivenilirligini artiracaktir.



Bu calismada Al/SiO./p-Si (MIS) yapilar, (100) ylizey yonelimine sahip 8 Q.cm
Ozdirengli, 280 wm kalinlikli, yaklasik 50 mm capinda bor katkili (p-tipi) Si tek
kristal iizerine olusturuldu. Hazirlanan bu yapilarin elektriksel karakteristikleri
radyasyondan once ve sonra I[-V, C-V ve G/®-V deneysel Ol¢iim metotlart
kullanilarak belirlendi. Ayrica frekansa bagh C-V ve G/®-V ol¢iimleri, seri direng ve

arayiizey durumlarinin etkisi dikkate alinarak incelendi.

Bu calisma bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, Schottky diyotlarin tarihsel
gelisimi ve onemi iizerinde duruldu. Ikinci boliimde, Schottky diyotlarin teorisi ve
calisma prensibi iizerinde duruldu. Ugiincii boliimde, Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilarin
hazirlanmasi ile ilgili iglemler ve kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgi
verildi. Dordiincii boliimde, deneysel oOlclimler sonucunda elde edilen grafik ve
tablolar mevcut literatiir ile kiyaslamali olarak incelenmistir. Besinci boliimde ise

varilan sonuglarla ilgili yorumlar ve tartismalar yapilmistir.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPILAR

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan oksit tabakas1 dogal yollarla olusabilecegi gibi
farkli yontemlerle de olusturulabilir. Bu yontemlerin basinda termal oksidasyon,
buharda oksidasyon, anodik oksidasyon ve piiskiirtme gelir. M/S arayiizeyinde
yalitkan yada diger bir adiyla oksit tabakasi, metal ile yaniletken arasinda izolasyon
gorevi yaptigr gibi bir¢ok yilizey durumunu pasivize edebilir. Boylece yap1 iizerine
uygulanan voltaj, yapi ile yalitkan tabaka arasinda boliisiilecektir. Ayrica yap1 bir seri
dirence sahip ise voltajin bir kismi da onun iizerine diisecektir. Yalitkan arayiizey
tabakas1 yeterince kalin ise (do,>30 A) arayiizey durumlari yariiletken ile dengededir.
Ancak yalitkan tabaka bu degerden daha kiiciik ise araylizey durumlar1 metal ile

dengede olurlar.

2.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Yapisi

Bir MIS yap1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi metal-yalitkan-yariiletken tabakalardan
olusur. Burada d, yalitkan tabakanin kalinligidir. Disaridan uygulanan gerilim V,
metal plakaya uygulanir ve yonii de ona gore belirlenir. V gerilimi, metal plaka omik
kontaga gore pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile
beslendiginde negatiftir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri paralel levhali kondansatorde
oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariletken arayiizey 6zellikleri tarafindan

belirlenmektedir.

\Y%

Dogrultucu metal kontak
Yalitkan

1

doy =30 A —

Yariiletken

Omik kontak

Sekil 2.1 Bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapinin sematik gosterimi



2.1.1. ideal MIS yapisi

Ideal bir MIS yapida sifir voltajdaki enerji-bant diyagram sekil 2.2°de gosterilmistir.

qXi l

Vakum

4 T seviyesi
I ax
E.
q0m q0s

E;

_____________ E;
: : j : 7 E,

Metal  valitkan Yariiletken

(a)

qxi

|

Vakum

T seviyesi

qOm

qos

Metal

S

Yalitkan Yariiletken

(b)

Sekil 2.2. V=0 durumunda ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrama.
(a) p- tipi yaniiletken (b) n- tipi yariiletken

Burada;

q : Temel elektronik yiik (1,6x10" C)

Om : Metalin is fonksiyonu

0p : Metal ve yalitkan arasinda olusan potansiyel engeli

% : Yariiletkenin elektron yakinlig

%i : Yalitkanin elektron yakinlig

Ev : Valans (degerlik) band1 enerji seviyesi

Ec : lletkenlik bandi enerji seviyesi

E; : Saf Fermi enerji seviyesi (Ei=(Ec - Ey)/2)

Er : Fermi enerji seviyesi

yp : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark

Sekil iizerinde gosterilen bazi temel semboller agagida tanimlandi:



Fermi Enerjisi: 1letkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyic1 sayisina ve sicakliga
bagh olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi olarak
tanimlanir. N tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandindan itibaren dl¢iiliirken

p tipinde ise valans bandindan itibaren 6l¢iiliir.

Vakum seviyesi: Bir metalin tam digindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi icin ihtiyac

duyulan minimum enerji miktar1 olup sekil 2.2 de referans olarak alinmistir.

Metalin iy fonksiyonu (@,): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji

miktaridir.

Yariiletkenin is fonksiyonu(¢@;): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin

yogunlugu ile degistiginden dolay1 @, de degisen bir niceliktir.

Elektron yakinligi () : Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir

elektronun enerji farki olarak tanimlanir.

Ideal bir MIS yapidaki 6zellikler asagidaki gibi tanimlanabilir [3,10,16]:

e Sifir beslemde metalin is fonksiyonu 0y, ile yariiletkenin is fonksiyonu ¢ arasinda

enerji farki yoktur. Diger bir deyisle ¢ps is fonksiyonu sifirdir.

Oms = Om—0s= (X+ E¢/2q -yg) =0  n -tipi i¢in 2.1

Oms = Om—0= (X+ Eg/2q + y) =0  p -tipi i¢in (2.2)



Burada Eg yaniiletkenin yasak enerji aralif1 ve yg ise Fermi enerji seviyesi Er ile saf
enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

e Herhangi bir beslem altinda yariiletkende ve yalitkana yakin metal yilizeyindeki
yiikler esit ve fakat zit yonliidiirler.

e D.C beslem sartlar1 altinda yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur. Yani yalitkanin
Ozdirenci sonsuzdur.

e Yalitkan bant araligr o kadar biiyiiktiir ki, yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tasiyici yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

e Yalitkan icinde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli

iyonlar bulunmaz.
Ideal MIS yapida yalitkan tabakamin iletkenligi sifirdir. Fakat gercekte yeterli

biiyiikliikte elektrik alan ve sicaklik varsa iletkenlik gosterebilir. Metal-yariiletken

yapilarda akim voltaj iliskisi,

I, = Jo[exp(quTFj—l} 2.3)

esitligi ile verilir. Burada,

J =A"T exp| —2 2.4
<A T =I00) ”

ifadesiyle verilen J, doyma akim yogunlugudur. T sicaklik, Vg dogru beslem
gerilimi, A** etkin Richardson sabitidir. Metal/yariiletken yapilarda akim voltaj
iligkisini gosteren Es. 2.3 ifadesinde Lnl-V grafiginin egimi q/kT dir. Ancak metal ile
yariiletken arasinda bir yalitkan oldugunda dogru beslem altinda bu yapilarda akim
iletimi bu bagintidan biraz farkli olur. Bu durumda Lnl-V grafiginin egimi gq/kT
degerinden kii¢iik olur hatta q/2kT yada daha da kiiciik olabilir. MIS Schottky engelli
yapilarda yalitkan tabakanin etkisi Card, Rhoderick [13] ve Fonash [14] tarafindan

arastirilmastir.



Ideal bir MIS yapida, dogrultucu metal kontaga bir gerilim uygulandigi zaman
yariiletkende yiikk kaymalar1 olusur. Uygulanan V; geriliminin bir kismu yariiletken

tizerine bir kism1 da yalitkan arayiizey tabakasi iizerine diiser.

VE=Vi+Vy (2.5)

Burada, V; uygulanan Vg geriliminin yariiletken iizerine diisen kismi, V ise yalitkan
tizerine diisen kismidir. Vg dogru beslem gerilimi altinda metal/yalitkan/ n-Si yapilar

icin akim yogunlugu azinlik tasiyici etkiler ihmal edilerek,

Jem=J 0 =J, ¢ (2.6)
esitligi yazilir. Burada, Jp, dogru beslem altinda metalden yariiletkene gecen akim

yogunlugudur. J_ ¢ yariiletkenden metale gegen elektronlarin olusturdugu akim

yogunlugu ve J, ‘metalden yariiletkene gecen elektronlarin olusturdugu akim

yogunlugudur. Sekil 2.3.’de dogru beslem (Vgp) altinda MIS yapinin (n tipi

yariiletken i¢in) enerji bant diyagrami gosterilmistir

@, S S U
& q(Vd Vyl)
q( Py, +Ve) Ec
_ __E
L qui
N "
metal yariiletken

Sekil 2.3. ideal bir MIS yapist icin enerji bant diyagram (n tipi yariiletken igin).



Dogru beslem Vg gerilimi altinda metal/yalitkan/ p-Si i¢in akim yogunlugu ise,

Tep=J 0= 2.7)

sm

" ise yariiletkenden metale

sm

seklinde yazilir. Burada, J! metalden yariiletkene, J

gecen desiklerin olusturdugu akim yogunluklardir. Sekil 2.4’de dogru beslem altinda

metal/yalitkan/p-Si yapisinin enerji bant diyagrami gosterilmistir.

metal yartiletken

Sekil 2.4. Ideal bir MIS yapist icin enerji bant diyagrami (p tipi yariiletken igin).

Dogru beslem Vg gerilimi altinda metal/yalitkan/yaniletken p-Si igin akim

yogunlugu ifadesi,
J sz‘lsrf:_‘]mlzzA*Tz (exp[ﬁ(_éBp +V yi )] - exp[ﬂ(¢3p i y )]) (28)

seklinde yazilir. Burada B=q/kT dir. Bu ifade exp[-B (¢sp+Vy)] parantezine alinirsa,

J,=A T expl-pl@,,+V ) exp(pv,)-1] 2.9)
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sekline doniisiir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka yoksa (V,=0)
Es. 2.9 ile Es. 2.3 aym olur. Es. 2.9°da goriildiigii gibi yalitkan tabaka varligi, Jgnin
Vr'ye bagimhiligini azaltir. Yani yalitkan tabakanin kalinligi artinca Lnlgnin Vg'ye

gore grafiginin egimi q/kT den kiiciik olur.

Dogru beslem altinda metal/yalitkan/n-Si i¢in akim yogunlugu ifadesi,

o=d 5md = AT (explB(,, 4V )| —expll@,, v, ) (2.10)

=A'Texp| (@, +V , Jexpl(BV )~ 1] 2.11)

J

sekline doniisiir. Sonugta, n veya p- tipi MIS yap1 icin akim yogunlugu ifadesi
Ve>3kT/q icin;

\’
L - Joexp(gk;j (2.12)

seklinde yazilir. Burada J, doyum akim yogunlugu olup ,

o
J = A Tlexp =8 2.13
—c— o

ile verilir. ¢, n ve p-tipi MIS yap1 i¢cin Schottky engel yiiksekligi olup sirasiyla ¢p,
ve ¢pp 'ye karsilik gelir. Termiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky
diyotta n=1 dir. Ideal diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n
tanimlanir. n idealite faktorii birden uzaklastik¢a engel yiiksekliginin voltaja baglilig
artmaktadir [15]. Idealite faktorii, yariiletken ile dengede arayiizey durumlari (N )

ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (8) cinsinden:

ne 142 [y Ny (2.14)
E. w

1
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olarak ifade edilir. Bu esitlikte goriildiigii gibi ikinci terimin artmasi ile ideallikten
uzaklagilir. Yani idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de

araylizey durumlarinin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Araylizeydeki yalitkan tabakanin yeterince kalin olmasi durumunda (elektron
tiilnelleme gecis katsayisi | degilse ) ters doyum akimi, arayiizey olmadigi durumunda
ters doyum akimi ile arayiizey yalitkanin gegis katsayisinin ¢arpimina esittir. Yani;
Jo(yalitkan)-T(8)J, dir. Burada J,(yalitkan), kalinligi & olan bir arayiizey yalitkan
tabakasinin varhginda ve T(0) gecis katsayisina sahip olmasi durumundaki ters
doyma akimidir. Dogru beslemde I-V karakteristikleri beslemin cogu iizerinde
cizgisel ise Es. 2.36'da J, yerine J,(yalitkan) yazilarak buradan etkin engel yiiksekligi
0. hesaplanabilir. Etkin engel yiiksekligi 0. ise:

2
o =M h{A T j —k—T(LnT((S))chB —k—T(Ln(a)) (2.15)
0 q q

seklinde yazilir. Buna gore T(8) 1’den kiiciik ise etkin engel yiiksekligi (¢.) yalitkan
tabakanin olmadigi durumdaki ¢p engel yiiksekliginden daha biiyiiktiir [15].

Ideal bir MIS yapida toplam yiik asagidaki esitlik ile verilebilir:

Qn=Qu+qNAW=Q
Qm+ Qwc=0 (2.16)

Burada Q, tersinim bolgesinde birim alan basina diisen elektronlarin olusturdugu
toplam yiik, gNAW ise W genisliginde uzay yiikil ile uzay yiikii bolgesinde birim
alan basina iyonize olmus alic1 katki atomlarinin sayisidir. Qs yariiletkendeki toplam
yiik, Qn metal yiizeyindeki toplam yiik ve Q. ise uzay yiikii bolgesinde biriken
yiiktiir.
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Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur [2]. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir.
Kondansatorlerin 6zelliklerini metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka ve
yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine
baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.5 de
gosterilmistir. Burada MIS yapinin kapasitansi C, yalitkan tabakanin kapasitansi Cox
ve uzay yiikii kapasitans1 C. olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari

bize MIS kapasitansini verecektir.

Metal

Car _ Valitlan o

Cae ;}E Yaruletlen

Sekil 2.5. MIS kapasitansinin esdeger devresi.

Uygulanan gerilimde cok kiiciik diferansiyel degisimlerin oldugunu varsayarak

sirasiyla yalitkan, uzay yiikii bolgesi ve MIS kapasitanslarin1 agagidaki gibi

tanimlayalim:
ox = de on (2'17)
S dv, 7
C.= 40, A (2.18)
dlIISC
C= 49, (2.19)
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Burada A, metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alan1 yani MIS
dogrultucu kontagin alamdir. Sekil 2.5’°de verilen esdeger devrede goriildiigii gibi
MIS yapinin esdeger kapasitansi, yiizey yilkk kapasitanst Cg ile yalitkan oksit

kapasitansi Co in seri baglanmasina esdegerdir.

11 .1 (2.20)
C CSL‘ C()X
Yalitkan oksit kapasitansi Coy,
€
C,=—""A, (2.21)

ile verilir. Burada &, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d,_ise yalitkan tabakanin

kalinligidir. Bunlar uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan dolay1r C,x de
uygulanan gerilimle degismez. Buna gore MIS kapasitansindaki degisimi sadece
uzay yiikii kapasitansinin belirledigini soyleyebiliriz. Uygulanan gerilime bagl
olarak MIS kapasitansinda meydana gelen durumlann Sekil 2.6’da gosterilen

durumlan bir p tipi yaniletken i¢in tamimlayalim [3,10,16].

Yigilim: P-tipi yarniletkenli MIS yapilarda metale negatif gerilim (V<0)
uygulandiginda bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢cogunluk yiik
tasiyicisi olan desikleri yariiletken arayiizeyine dogru ceker, yariiletkendeki degerlik
(valans) elektronlar1 bandinin tepesi yukar1 dogru biikiilir ve Fermi seviyesine
yiikselir (Sekil 2.6a). Ideal bir diyotta yiik akist olmadigi zaman Fermi enerji seviyesi
yariiletkende sabit kalir. Tasiyict yogunlugu iistel olarak enerji farkina (Er — Ev)
bagl oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin yakininda ¢ogunluk tasiyict
olan desiklerin yigilmasina neden olur. Valans bandinin yariiletken arayiizeyinde
Fermi seviyesine yaklastigi iletim bandinin da buna bagh olarak yukart biikiildiigi bu
duruma yigilma (accumlation) durumu denir. Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin

yiizey ylikil olmasi sebebiyle C . — oo, dolayisiyla C — C,_ olur.
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Sekil 2.6. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semasi.
a) Yigilim b) Titkenim c) Tersinim

Tiikenim: P-tipi yaniletkenli MIS yapilarda metale kiiciik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandiginda yalitkan icinde olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki
desikleri ylizeyden uzaklastiir. Yariiletken ylizeyindeki desik yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kisimlarindaki desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar
asagl dogru biikiiliir (Sekil 2.6b). Iletim bandinin yariiletken yiizeyine yakin
bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan
gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede, desiklerin azaldig: bir tiikenim bolgesi
olusur. Bu duruma tiikenim (depletion) durumu denir. Bu olayda bantlar asagi dogru

biikiiliir ve c¢ogunluk yiik tasiyicist desikler arayiizey bolgesinde tiikenirler.
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Uygulanan gerilim arttifinda ise tiilkenim tabakasi yiik dengesi i¢in ¢ok sayida alici
iyonlar saglamakla genisler. Tiikenim yayginlagtigi zaman, Silisyum gibi yariiletken
yiizey yiikil tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katki yogunlugu 0,1-10 pm civarinda
genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini igerir. Bu bolgenin genisligi

asagidaki esitlikle verilir:

11
W, =£A, (——— .
p =€ (C C) (2.22)

ox

Burada ¢, yariiletkenin dielektrik sabiti, Aox MIS dogrultucu kontagin alan1 ve Coy

yalitkan oksit kapasitansidir. Tiikenim durumunda uzay yiikii yogunlugu:
Qsc= q N;W =Qa (2.23)

esitligi ile verilir. Burada N iyonlagmis alic1 yogunlugu ve Q, birim yiizeydeki alic1

yiikiidiir.

Bu bolgede MIS kapasitansini uzay yiikii kapasitansi ve yalitkan kapasitansi belirler.
Yiiksek frekansta gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan
birlesme hizina bagl olarak tersinim yiikii daha ge¢ birikir bu da C-V egrisinin
Chmin’un altina diismesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve derin tiikenim

olarak tanimlanir.

Tersinim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale biiyiik bir pozitif gerilim (V>>0)
uygulandig1 zaman bandlar oldukca asag1 dogru biikiiliir dyle ki saf durumdaki enerji
seviyesi E;, Fermi enerji seviyesi E¢nin altina diiser (Sekil 2.6¢c). Bu durumda
yariiletken ylizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar ve elektron
yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yariiletken

yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma fersinim(inversion) durumu denir.

Bu durumda olusan uzay yiikii,
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Quc=Qu+Qa (2.24)

esitligi ile verilir. Burada Q, tersinim bolgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii
ve Q, birim yiizeydeki alicilarin yiikiidiir. Bu bolgede MIS kapasitansini, elektron
yogunlugunun, uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler.
Elektron yogunlugu a.c. sinyalini kiiciik frekanslarda takip edebilir ve kapasitans
artan gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas
takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir,
yiikksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiikk uzay yiikii gibi etki eder ve
kapasitans C,, ’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim

yiikii daha geg birikir. Bu da egrinin C,,, ’in altinda degerler almasina neden olur.

Ideal bir MIS yapida yigilim, tiikenim ve tersinim durumlari icin devre semas1 Sekil

2.7°deki gibidir [3].

Cox
(@) | |
Cox Ctijkenim
[ | [ |
(b) | |
Co Ct"kenim
[T Il
© | |
[ |
|
Ctersinim

Sekil 2.7. ideal bir MIS yapinin devre semast.
a) Yigilim b) Tiikenim c) Tersinim

2.1.2. Gercek MIS yapisi

Ideal bir yalitkanda, kendi icerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda hicbir

hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariiletken arayiizeyi hi¢cbir zaman
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elektriksel olarak notr degildir. Doymamis baglardan veya safsizliklardan
kaynaklanan yalitkan-yariiletken araylizeyindeki arayiizey durumlar1 olarak
adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagh olarak bircok
durum ortaya ¢ikar ve bu durumlar MIS yapisinin ideal 6zelliklerinden sapmasina

neden olur [17]. Bu durumlarin siniflandirilmasi Sekil 2.8. de gosterilmistir [3].

+

+

Metal Yalitkan Yariletken
L+
o f -
@ + E + \__
N | E.
@ Vot
: K-~~~ TTTT= =777 Es

S s
SHEE . © RN
/ / .\ Ara yiizeyde tuzaklanmis yiik

Iyonize tuzaklar ~ Hareketli iyonlar ~ Sabit oksit yiikleri

Sekil.2.8. ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin
siniflandirilmasi.

Bunlar sirayla yazalim:

e Numunenin x-151n1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize tuzaklar,

e Yariiletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan
altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri,

e Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi icinde enerji seviyeleri gibi
tanimlanan arayiizey durumlari,

e Yalitkan icindeki hareketli iyonlar.

Iyonlasmis Tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan

icinde bulunurlar. Yariletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Bu sekilde
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yalitkan oksit ve yalitkan-yariletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar.
Iyonlagsmis tuzaklar elektron yakalayarak vyiiksiiz hale gecerler. Bu tuzaklar
kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere
dogru artirirken Olciilen kapasitans degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif
degerlere dogru artirirken dlgiilen kapasitans degerleri arasinda farkliliklardan dolay1
kapasitans-voltaj egrisinde histeresis etkisi gozlenir. Kapasitans-gerilim egrisinin iki
yonde oOlciilen degerlerindeki kayma miktari oksit i¢indeki tuzaklari miktarini verir.

Dolayisiyla histeresis yiik yogunlugu:

AV,
AQH,'S — VHxsFBCnx (225)

q

seklinde yazilir. Burada AV

wisrs A0z banttaki kayma miktaridir.

Sabit oksit ve arayiizey viikleri

Sabit oksit ve araylizey yiikleri yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
bulunurlar. Yalitkanla yariiletkenin kristal yapilarinin farkli olmasindan dolay1
oksidasyon esnasinda yariiletkenden yalitkan tabakasina gecerken kacginilmaz olan
kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olurlar. Arayiizeyde pozitif veya negatif
sabit oksit yiikleri mevcut oldugu zaman yiiksek frekans C-V egrilerinin gerilim

ekseni boyunca degisimi Sekil 2.9’da gosterilmistir.

n-tipi ve p-tipi yariletkenlerin her ikisi i¢in, ideal C-V egrisine gore, uygulama
geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit
yiikleri (+Qy), C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da
negatif sabit oksit yiikleri(-Qf) sebep olurlar [11]. Bu yiiklerin baglica 6zelligi,
yalitkan-yariiletken yapisina uygulanan gerilimden yiikk durumlarmin bagimsiz
olmasidir. Yariiletken ile bu yiik merkezleri arasinda yiik aligverisi olmaz. Yalitkan
oksidin biiylime kosullar yiik yogunluguna etki eder (yalitkan oksidin biiylime hizi,

oksitleyen gaz, sicaklik gibi) [12].
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Sekil 2.9. p tipi ve n tipi MIS yap1 icin pozitif veya negatif sabit oksit yliklerine gore
voltaj ekseni boyunca C-V egrilerinin degisimi.

MIS kapasitans1 egrisinde sabit yiikiin etkisi, gerilim ekseni boyunca C-V egrisinin

paralel kaymasidir ve AV kayma miktari,

QfC _ AQox
c ¢ 1

ox ox

AV =

(2.26)
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seklinde yazilir. Sabit oksit yiiklerinin sebep oldugu kaymadan faydalanilarak
yalitkan icindeki sabit pozitif yiikk yogunlugu AQ,x, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde

olusan toplam yiikk AQ.s ve araylizey yiik yogunlugu AQgs hesaplanir. Buna gore

AQOX’ AQeff ve Ast 5

AV,.C

AQ, =—MoZe  (cm?) (2.27)
q

AQ,; = WesCor () (2.28)
q

AQ, =AQ,; —AQ, (cm?) (2.29)

bagintilariyla verilir. Burada, AV s gercek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki
gerilim kaymasim ve AVpgp diiz bant durumunda gerilim kaymasini1 géstermektedir.
Diiz bant gerilim kaymasia, yalitkan icine enjekte olmus yiikler yada yalitkan

icindeki hareketli yiikler neden olabilir [2].

Arayiizey durumlari

Araylizey durumlarinin tamimi Shockley, Taam ve diger bilim adamlan tarafindan
teoriksel olarak arastirilmistir. Buna gore araylizey durumlari, kisa bir zamanda
yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-yarniiletken arayiizeyinde yasak bant araligi
icindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Araylizey durumlan verici veya alici tipte
olabilirler. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici,
enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiikludiir. Bir gerilim uygulandiginda,
araylizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletkenlik
bantlar ile asag1 ve yukar1 hareket ederler. Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi,
araylizey tuzaklan iletkenlik bandi ve valans bandi ile yiik aligverisi yapmasiyla
meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS

egrisini degistirir.

Araylizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:
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Kapasite: Bir araylizey duruma, arayiizeyde izin verilen baska bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basina temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayiizey

durum seviyesini astig1 i¢in pik gerilim i¢in goriiliir.

Iletim: Arayiizey durumlar tarafindan tagiyicilarin yayilanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir. Bu zaman gecikmesi
arayiizey durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman
kaymasi aym1 zamanda dolum bosalim zamanidir ve 1= 1/(RsCss) bagintisi ile verilir

ve Ry araylizey direncidir [12].

Devredeki araylizey kapasitans1 Cy asagidaki esitlikle verilir:

ast A

C,=——
s aqlm ox

(2.30)

Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim a.c. etkisindedir.
Arayiizey durumlart bunlara ek olarak bir d.c. etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alanimi degistirir. Araylizey
durumlar mevcut iken arayiizey potansiyelini degistirmek icin ideal durumdan daha
fazla gerilim uygulanmas1 gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu

geniglemesi (stretch out) olarak goziikiir.

Araylizey durumlar1t C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasina sebep olur.

Arayiizey durumlarinin birim enerji ve birim alan basina durum yogunlugu;

— ast
ss oE (2.31)

ile verilir. Yani, birim enerji basina birim arayiizey durum yiikii olarak tanimlanir.
Burada E enerji olup E=qy; ile verilir. E’ nin diferansiyeli alinirsa dE = qdy; elde

edilir. Bunu (2.31) esitliginde yerine koyup tekrar diizenlersek durum yogunlugu:
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N — aQSS — aQA'A' alIIS — l aQSS

" = = 2.32
Y 0E Jd¥, dE ¢ JY¥, (232)

seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinda bulunan Qs yiik yogunlugu yaniletkendeki

katki yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez [19].

Bir elektron veya desik tarafindan bir arayiizey durumunun isgal edilme olasiligi, bu
yiizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi fermi seviyesiyle belirlenir. Bu
sekilde ylizey potansiyeli degistikce arayiizey durumun enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonucta fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan bu

araylizey durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur.

Araylizey durumlari, uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direnc etkisi

yaptiginda temel esdeger devre Sekil 2.8’de verildigi gibidir.

1T -
1. L 1 L
Cee —— Ce ”T
Ry > R
(a) (b)

Sekil 2.8. MIS yapisinin esdeger devresi. a) Bir enerji seviyesi icin
b) Birbirinden farkl enerji seviyeleri i¢in
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Hareketli Iyonlar

Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan arayiizeyinde ya da yaniletken-yalitkan
araylizeyinde bulunurlar. Hareketli iyonlar genellikle Na®, K", Li", H", H;O"
iyonlanidir [18]. Boyle iyonlar nispeten diisiik sicakliklarda oksit i¢inde hareketli
olduklarindan siiriiklenme olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicaklig1 ile
hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal
maddelerin bu iyonlar i¢inde bulundurmasi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle
temaslar, oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmas1 ve oksitleme gazlarinda
bulunan safsizliklar yiiziinden oksit icinde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan
elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiyiik ol¢giide

bozarlar.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Al/SiO/p-Si (MIS) Yapilarin Hazirlanmasi

3.1.1 Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi
Schottky diyodu hazirlayabilmek icin yariiletken kristalin mekanik ve kimyasal
olarak cok iyi temizlenmesi gerekmektedir. Boylece iyi temizlenmis olan bir
yariiletken kristalde bircok sayida ylizey kusuru ortadan kaldirabilir. Kullanilan
kristaller, yurt digindan CrysTec firmasindan fabrikasyon yontemiyle bir yiizeyi
mekanik parlatilmis olarak satin alindigi icin sadece kimyasal temizleme islemi
yapildi. Kristal yiizeyindeki organik ve diger kirleri temizlemek ve ylizeydeki
piiriizleri gidermek icin yariiletken kristallerin tiim kimyasal temizleme ve durulama
islemleri ultrasonik banyo icinde gerceklestirildi. Diyod yapiminda (100) yiizey
yonelimli, 8 Q.cm 0zdirencli, 280 wm kalinlikli, yaklagik 50 mm ¢apinda bor katkil
(p-tipi) Si tek kristal yapraklar kullanildi. Bu p-tipi Si yapraklar bir elmas kesici
yardimiyla dort esit parcaya (ceyrek yaprak) boliindii. Bu calismada yarniletken

kristallerin temizlenmesinde asagida verilen islemler takip edildi.

1) Temizleme isleminde, RO&UP Water Purification System’ de hazirlanan yiiksek
direncli (~16-18 MQ) deiyonize su kullamldi. Oncelikle temizleme esnasinda
kullanilacak beher, cimbiz v.b. ara¢ ve kaplar asetonla iyice yikanip deiyonize su ile
durulandiktan sonra etiiv firrminda yaklasik 80 °C isitilarak sterilize edildi. Daha
sonra yariiletken kristaller 6nce aseton ve deiyonize su karisiminda (1:5 dl¢ceginde)
ultrasonik banyoda yaklasik 10 dakika kadar yikandiktan sonra deiyonize su (H;O)
ile durulanda.

2) Kiristal trikloretilen (C,HCls) + aseton (CH;COCH3) + metil alkol (CH30H) i¢cinde
ic dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dakika
siireyle ultrasonik olarak yikandi.

3) Siilfiirik asit (H,SO4) ve hidrojen peroksit ( HyO)’in 1:1 hacim oranindaki
karisimu icerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda

5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.
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4) Esit oranlardaki %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karisimi
icerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda
ultrasonik olarak 10 dakika siireyle yikandi.

5) 3:1:5 hacim oraninda nitrik asit (HNOj3), hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su
karistiminda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlenip deiyonize su ile yikandi.

6) 4:3 hacim oraninda %38’lik hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karisiminda 3
dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

7) Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle durulandi.

8) Son olarak kimyasal olarak temizlenmis p-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme

olasiligini 6nlemek i¢in kurutma islemi kuru azot (N,) ile yapild.

3.1.2 Omik kontagin olusturulmasi

Al/Si0,/p-Si yapilar veya diger adiyla MIS tipi Schottky diyotlar hazirlanirken omik
ve dogrultucu kontagin olusturulmasi igin yiiksek vakumlu metal buharlastirma

sistemi kullanild1 ve bu sistemin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verildi.

vakum odast
numune
cam kilif
algilayici
numune tutucu
3
kalinhk kesici
olcer kapak

e

F‘:’\E 1s1 denetleyicisi

I

elektrot flaman ve
buharlastirilacak
madde

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan vakumda
buharlastirma sistemi.
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Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir maskeler ve
flaman (tungsten) ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan
sonra kuru nitrojen (N,) gazi ile kurulandi. Omik kontagi olusturmak i¢in kimyasal
olarak temizlenen yariiletken, mat yiizeyi asagi gelecek sekilde maske iizerine
yerlestirilerek hemen vakum ortamina alindi. Fanus hemen kapatilarak vakum 10°
Torr degerine kadar diisiiriildii. Omik kontaklar i¢cin Sekil 4.2°’de gosterilen 50 mm
capl ve =500 wm kalinlikli bakir maske kullanildi. Vakum ~10° Torr’a ulastiginda,
flaman iizerinden akim gecirilerek (=35A) %99,999’luk saflia sahip kimyasal
olarak temizlenmis aliiminyum (Al) tel buharlastirildi. Buharlagmanin basglamasindan
kisa bir siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa cekilerek, silisyumun mat
yiizeyine = 2000 A kalinliginda Al kaplandi. Kapagin baslangigta kristalin oniinde
durmasiin nedeni, buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal iizerine ¢tkmesini
onlemektir. Omik kontak olusturabilmek icin yaniletkenin mat yiizeyine
buharlastirilan Al, vakum ortaminda = 500 °C’de tavlanarak Al’nin silisyum igerisine

¢Oktiiriilmesi saglandi.

Sekil 3.2. Omik kontak olusturulmasinda kullanilan bakir maske.

3.1.3 Yalitkan silisyum dioksit (SiQ;) tabakanin olusturulmasi

Yariiletken yiizeyine bir yalitkan veya oksit tabakasi biiyiitmenin bir¢cok yontemi

vardir. Bunlardan 6zellikle SiO, daha yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; silisyum
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iizerine daha kolay ve homojen biiyiimesi ve ideal orgii siirekliligine yakin bir eklem
olusturmasidir. Bu nedenle bu calismada yalitkan tabaka, silisyum iizerine Sekil
3.3’de verilen termal biiylitme yontemi kullanmilmistir. Yani Si kristali oksidasyon

firninda =700 °C’de ve ortamdan kuru nitrojen gazi (N;) 1.5 1/dk hizinda 1 saat

siireyle gecirilerek ortamda bulunan eser miktarda bulunan O, gazi, Si + O, = SiO,
reaksiyonu sonucunda = 40 A kalinliginda yalitkan SiO, tabakasi olusturuldu.
Kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitiilen d kalinligindaki SiO, yalitkan tabakasinin %
45 kadan silisyum yiizeyinden iceri, kalan1 da disar1 dogru biiyiir [9].

Isitica teller

gaz filtresi Quartz tip
Siikon yaprak

o)

P
[

Gaz Gisi__z

T DVM
Varyak
Sicaklik kontr, Alumel  kromel

Gnitesi Termo-cift fellerf

Flowmetre

Sivi Azot

Sekil 3.3. Yalitkan/oksit tabakanin biiyiitiilmesinde kullanilan oksidasyon firini.

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kuartz tiip, direng telinden gecen akim vasitastyla 1sitildi
ve ortamin sicakligi, ELIMKO 6000 kontrol iinitesi ile kontrol edildi. Ayrica kuartz
tiipiin icindeki yariiletken kristallerin oldugu bolgeye yerlestirilen kromel-aliimel
termo-cifti ile sicaklik ayrica kontrol edildi. Oksitleme i¢in gerekli gaz akis hiz1 bir
flowmetre ile kontrol edildi. Oksitleme isleminde kullanilan gazlar, nemin alinmasi
icin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, gazlar bir filtreden gecirilip ve filtrenin altina
yerlestirilen bir sivi azot kab1 yardimiyla atik kirlerin coktiiriilmesi saglandiktan
sonra oksidasyon firinina gonderildi. Ayrica oksidasyon firim1 700 °C’ye set edilerek
ve numunenin bulundugu ortamdan 1.5 1/dk hizinda nitrojen (N;) gaz1 gecirilerek 40

A kalinhiginda yalitkan SiO, tabakasi olusturuldu. Bu yalitkan tabakanin kalinlig
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IMHz’de HP 4192A empedans metre yardimiyla elde edilen C-V ol¢iimiindeki
kuvvetli yigilma bolgesinden (C=C,x= €€,A/dox) hesaplandi.

3.1.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzerine SiO; kaplanmis p-Si kristali, Sekil 3.4’de verilen bakir maske iizerine parlak
yiizeyi asagi gelecek sekilde yerlestirildikten sonra flaman iizerine yerlestirilen
kimyasal olarak temizlenmis 1 mm c¢apinda ve =1 cm uzunlugunda Al tel =10 Torr
vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine 1mm capli ve =2000 A
kalinliginda Al dogrultucu kontaklar yine vakum sisteminde olusturuldu. Boylece
yaklagik 40 adet Al/SiO./p-Si (MIS) yapilar veya diger adiyla MIS tipi Schottky
diyotlarin/kontaklarin fabrikasyon islemi tamamlanmis oldu. Olusturulan bu MIS
yapilar, kriyostat icindeki bakir tutucuya gore hazirlanan 6zel bir bakir tutucu iizerine
iletken giimiis pastasi yardimi ile yapistirilip {izerine giimiis kapl iletken bakir teller
yardimiyla elektriksel kontaklar olusturuldu. Elektriksel ol¢iimleri gerceklestirmek
icin hazirlanan bakir tutucu iizerine yerlestirilmis MIS yapilar kriyostat i¢indeki
tutucu {iizerine monte edilerek kriyostat vakuma alindi. Deneysel Olctimlerin
vakumlanmis (=107 Torr) kriyostat icinde gerceklestirilmesi sonucunda giiriiltii gibi

dis etkenler minimize edildi.

Sekil 3.4. Dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan bakir maske.



29

Hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilarin sematik bir gosterimi Sekil 3.5 de

verilmistir.
2000 A Al (Dogrultucu kontak)
40A 4+— — Si0, (Yalitkan tabaka)
280 um

p-Si (Yariiletken tabaka)

2000 A Al (Omik kontak)

Sekil 3.5. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin sematik gosterimi

3.2. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

Tiim deneysel olciimler, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken
Laboratuarinda gerceklestirildi. Hazirlanan numuneler radyasyona tutulmadan onceki
elektriksel olgiimleri gerceklestirildikten sonra Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumuna
(TAEK) bagh Saraykdy’deki niikleer arastirma-egitim merkezinde (SNAEM)
bulunan *’Co Y-1s1inlar1 kaynaginda 5 kGy radyasyona maruz birakildi. Elektriksel
Olclimler radyasyondan sonra yeniden tekrarlandi. Burada amag, radyasyonun
elektriksel olclimler veya yapinin temel fiziksel parametreleri iizerindeki etkisini
arastirmaktir. Akim-gerilim (I-V) 6l¢iimlerinde Keithley 220 programlanabilir sabit
akim kaynagi, Keithley 614 elektrometre kullanildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/®w-V) ol¢iimlerinde ise Hawlett Packard 4192 A LF (5 Hz-13
MHz) empedans analizmetre kullanildi. Tiim bu Ol¢iimler bilgisayara takilan bir
IEEE-488 AC/DC c¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Akim-
gerilim (I-V) olclimleri, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olctimlerinin yapildig1 diizenekler sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verildi.



gerilim kaynagi
bilgisayar

OR0)

pikoampermetre

© O

kriyostat

J numune

Sekil 3.6 Akim-gerilim 6l¢iimleri i¢in kullanilan deneysel dl¢iim diizenegi.

HP 4192A LF

Empedans Analizmetre

o O

IEEE-488 AC/DC

Cevirici kart takili bilgisayar

> [0

Sekil 3.7. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan deneysel

Olciim diizenegi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken (Al/SiO,/p-Si) yapilarin baz1 temel elektriksel
parametreleri hem frekansa hem de radyasyona bagl olarak deneysel akim-voltaj (I-
V), kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢iim metotlar kullanilarak
incelendi. C-V ve G/@-V olclimleri dogru ve ters on gerilim altinda (-3 V ile + 4V)
genis bir frekans araliginda (0.2 kHz-10 MHz) ve oda sicakliginda gerceklestirildi.
Olciilen bu degerler kullanilarak yapinin seri direng egrileri hem radyasyondan 6nce
hem de radyasyondan sonra elde edildi. Ayrica I-V ol¢iimlerinden yararlanilarak
diyodun doyma akimi (lo), idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (®p(I-V))
ve arayiizey durumlarin (Ng) dagilim profili hem radyasyondan once hem de
radyasyondan sonra, idealite faktorii ve etkin potansiyel engel yiiksekligi kullanilarak

elde edildi.

4.1 Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Metal-yarniletken arasina dogal ya da yapay olarak olusturulmus yalitkan tabaka
metal-yariiletken yapiyr metal-yalitkan yariiletken (MIS) yapisina doniistiiriir.
Yalitkan tabakanin kalinhigi, = 30 A’dan kiigiik ise arayiizey durumlar1 metal ile
dengede olurlar. Ancak yalitkan tabakanin kalinligi, = 30 A’dan biiyiik ise araylizey
durumlan yariiletkenle dengede olurlar [3,13]. Yani bu yapilarin hem I-V hem de C-
V ve G/w-V karakteristikleri ve dolayisiyla temel elektriksel parametreler, yalitkan
araylizey tabakasi, seri diren¢ ve araylizey durumlarindan biiyiik dlgiide etkilenirler.
Ayrica akim-iletim mekanizmasi yilizey hazirlama islemleri, metalden/yarniletken
arasinda olusan potansiyel engel yiiksekligi, sicaklik ve gerilim gibi bircok

parametreye de bagli olabilir [20,21].

MS veya MIS tipi Schottky diyotlarinda akim-voltaj iliskisi V>3kT/q icin termiyonik

emisyon teorisine (TE) gore asagidaki sekilde verilir [3].

I1=1, exp(qVDj 4.1)

nkT
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Burada Vp diyot iizerine diisen gerilim, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T

Kelvin cinsinden sicaklik ve I,ise ters doyum akimi olup
I, = AA T exp| — -t 42
i Ten{ 00 v

esitligi ile verilir. Burada ®g, sifir beslem potansiyel engel yiiksekligi, A diyodun
alam1 ve A** etkin Richardson sabitidir olup degeri p-tipi Si i¢in 32 A.cmK? dir.
Buna gore Es. 4.2, Es 4.1°de yerine yazilirsa;

I = T2 9% D 43
AA eXP{ T j {GXP( T )} (4.3)

sekline doniisiir. Genelde idealite faktoriiniin 1 olmasi beklenir. Ancak pratikte
idealite faktoriiniin, 1’den biiyiikk oldugu ve hem sicakliga hem de uygulanan
gerilime bagl oldugu gozlenir. idealite faktoriiniin 1’den bilyiik olmasinm pek ¢ok
nedeni vardir. Bunlardan en c¢ok karsilagilan yalitkan tabakanin kalinligi, arayiizey
durumlar1 ve ¢p’nin homojensizligidir. Eger yap1 bir seri dirence sahip ise Es. 4.3

ifadesi,
q
I=I,exp | — (V — IR, 4.4
p (nkT ( A)j 4.4)

seklinde olacaktir. Burada IRs terimi yapinin seri direnci iizerine diisen voltajdir.

Genelde Lnl’'nin V’ye gore grafiginin bir dogru olmasi beklenir. Ancak deneysel
sonuglar dogru 6n gerilim Lnl-V grafiginin yiiksek voltajlarda 6zellikle seri direng ve
araylizey durumlarindan dolayr lineerlikten saptifint gostermistir. Grafigin
dogrusalliktan sapmasi neticesinde idealite faktorii 1’den biiylik olacaktir. Es. 4.1

ifadesinde her iki tarafin Ln’1 alinirsa,
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Lol =Lnl, + -2-vp (4.5)
nkT

seklinde bir dogru denklemi elde edilir.

Al/SiOy/p-Si (MIS) yapinin oda sicaklifindaki dogru ve ters 6n gerilim altindaki
yari-logaritmik akim-voltaj (I-V) karakteristigi, radyasyondan once ve sonrasi igin
Sekil 4.1°de verildi. Yapimin idealite faktorii, Sekil 4.1°deki Lnl-V egrilerinin

egiminden (tan©= q/nkT) yararlanilarak,

n=—1 (4.6a)
kT tan @

esitliginden radyasyondan 6nce ve sonrast i¢in hesaplandi. Ayrica idealite faktoriiniin

voltaja bagl degisimi de Es. 4.5’den yararlanilarak,

P qv (4.6b)

m =
1
Ln (%0 )kT

esitliginden radyasyondan once ve sonrasi i¢in elde edilerek Sekil 4.2°de verildi. I,
doyma akimi degeri ise Lnl-V grafiginin lineer bolgesinin uzantisinin Lnl eksenini
sifir voltajda kestigi noktadan elde edildi. Bu I, ve diyodun alami (A) degerleri

kullanilarak potansiyel engel yiiksekligi (®p) degerleri Es 4.2’den yararlanilarak ,

* 2
Dpovy= KL g AATT
q 1

o

) “.7

esitliginde radyasyondan 6nce ve sonrast i¢in elde edildi.

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi n idealite faktoriiniin degeri, orta gerilim
bolgesinde radyasyondan sonra artarken daha ileri gerilim bolgelerinde azalmaktadir.

Bu durum seri direncin radyasyondan dolay1 azaldiginin bir gostergesidir.



1,0E-06

1+-0F-140
o100

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Voltaj (V)

Sekil 4.1. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin radyasyondan dnce ve sonraki akim-voltaj
karakteristigi.

—e— Rad. 6nce
——5 kGy

idealite Faktérii (n)

1 1,5 2
Voltaj (V)

Sekil 4.2. Al/Si0,/p-Si (MIS) yap1 i¢in idealite faktoriiniin radyasyondan dnce ve
sonra voltaja bagh degisimi.
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Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi yalitkan arayiizey tabakasinin bir sonucu
oldugundan idealite faktorii arayiizey parametrelerine de bagh olmalidir [13,21,28].
Metal p-tipi bir yariiletkende arayiizey durumlarinin enerjisi (Es), valans bandinin

tepesine gore,

Egs—Ey = q((De -V) (4.3)

esitligi ile verilir. Araylizey durum yogunlugunun (Ng) dagilim profili dogru 6n
gerilim I-V Olgiimlerinden enerjinin (Ei- E,) bir fonksiyonu olarak, engel
yiiksekliginin (®.) gerilime bagl oldugu dikkate alinarak elde edildi. Yariletken ile
dengede olan arayiizey durumlar i¢in idealite faktoriinii oksit tabaka kalinligi (5) ve

araylizey durum yogunlugu N niceliklerine baglayan ifade

n(V)= 1+ ﬁ[ s ygN. (V)} (4.9)
E|W

iL"p
ile verilir [13,20,28]. Burada 6 yalitkan ara yiizey tabaka kalinligi, Wp uzay yiikii
tabakasinin kalinligi, € ve g sirastyla yariiletkenin ve yalitkan tabakanm dielektrik
sabitlerdir. Yalitkan tabaka (SiO;) kalinhig1 o, yiiksek frekanstaki (1 MHz) C-V
karakteristiklerinden yararlanarak Cox= gg,A/d esitliginden o= 40 A olarak elde
edildi. Burada p-tipi Si icin &= 11,8¢, & = 3,8 & ve & boslugun dielektrik
sabitleridir [3,11,23]. Es.4.9°da, koseli parantez icerisindeki terim, yalitkan tabaka
kalinhigina ve arayiizey durumlarinin biiyiikliigiine bagli olarak ideal durumdan

uzaklagir. Es. 4.9’dan yararlanilarak gerilime bagh Ng(V) degerleri,

1| €& E
N%S = | L —1)=-=5 410
s(V) q[é((n(V) 1) } (4.10)

D

esitliginden elde edilebilir [13,22,29]. Es. 4.8 ve Es. 4.10’dan yararlanilarak arayiizey
durumlarinin enerjiye bagl dagilim profili, hem radyasyondan 6nce hem de sonrasi

icin elde edilerek Sekil 4.3’de verildi. Sekilden goriildiigii gibi ara yiizey
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durumlarinin  yogunlugu, radyasyondan sonra valans bandindan yasak enerji
araliginin yaklasik ortasina dogru azalirken daha sonrasinda ise artmaya baslamakta
ve yaklasik Ei-E,’nin 0,61 eV degerinde kesismektedir. Bu davramig arayiizey
durumlarinin farkli voltaj altindaki davranmiglarinin farkli oldugunu gostermektedir.
Deneysel olctimlerden arayiizey durumlarinin yogunlugu yaklasik 4x10"” cm? eV
bulundu. Benzer sonuglara literatiirde de rastlanmistir [22-27]. Al/SiO,/p-Si yapist
icin n, [, I,, Es- Ey ve N degerlerinin radyasyondan once ve sonraki voltaja bagh

degisimi sirasiyla Cizelge 4.1°de verilmistir.

7,2E+13

6,2E+13 |

E [ —+ Rad. Once
Y “4,2E+13 I —o—5 kGy

>
(5]

N

P32EH3 |
K ,

D 2E+13 |

1,2E+13

2,0E+12 | ‘ ‘ ~ ‘ ‘
045 05 0,55 06 0,65 0,7 0,75

Ess-Ev(eV)

Sekil 4.3. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin dogru 6ngerilim I-V karakteristiklerinden elde
edilen arayiizey durumlarinin radyasyondan 6nce ve sonraki dagilim profili.



Cizelge 4.1. Al/SiO,/p-Si yapisi i¢in dogru 6n gerilim [-V verilerinden elde edilen
Nis’lerin enerji araligindaki dagilim profili a) Radyasyondan 6nce
b) Radyasyondan sonra

a) Radyasyondan 6nce

A% N P, E-E, Nis

V) (eV) (eV) (eV'.em?)
0,125 5211 0,862 0,737 1,988E+13
0,175 3,746 0,888 0,715 1,296E+13
0,225 3,305 0,917 0,693 1,088E+13
0,275 3,189 0,949 0,675 1,033E+13
0,325 3,238 0,985 0,661 1,056E+13
0,375 3,358 1,024 0,650 1,113E+13
0,425 3,504 1,064 0,640 1,182E+13
0,475 3,670 1,106 0,632 1,260E+13
0,525 3,856 1,149 0,625 1,348E+13
0,575 4,061 1,193 0,620 1,445E+13
0,625 4,282 1,239 0,615 1,549E+13

b) Radyasyondan sonra

\ Ny 3] Ess'Ev N,

V) (e\;) (eV) (eV'l.scsm'Z)
0,125 1,708 0,879 0,759 3,332E+12
0,175 2,264 0,930 0,750 5,962E+12
0,225 2,744 0,969 0,749 8,227E+12
0,275 3,389 1,026 0,746 1,127E+13
0,325 3,727 1,063 0,743 1,287E+13
0,375 4,089 1,116 0,736 1,458E+13
0,425 4,481 1,155 0,735 1,643E+13
0,475 4,905 1,211 0,731 1,843E+13
0,525 4,733 1,239 0,719 1,762E+13
0,575 4,661 1,285 0,705 1,728E+13

0,625 4,557 1,313 0,693 1,679E+13
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4.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve iletkenlik- Voltaj (G/® -V) Karakteristikleri

4.2.1. Radyasyondan once frekansa bagh C-V ve G/® -V ol¢iimleri

Al/Si0y/p-Si (MIS) yapisinin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
Olctimleri oda sicakliginda hem genis bir frekans (0,2 kHz-10MHz) hem de voltaj
araliginda (-3 ile 4V) alindi. Al/SiO,/p-Si yapisinin diisiik frekanslar araliginda (0,7
kHz-100 kHz) elde edilen C-V ve G/®-V grafikleri Sekil 4.4’de, yiiksek frekanslar
araliginda (100 kHz-5 MHz) elde edilen C-V ve G/®w-V grafikleri Sekil 4.5°de
verilmistir. Genis bir frekans araliginda C-V ve G/w-V Olclimleri bize hazirlanan
aygitin temel elektriksel ve dielektrik 6zellikleri hakkinda daha genis ve Onemli
bilgiler verir. Son zamanlarda, MIS yapilarla ilgili literatiirde bir ¢ok deneysel
calisma bulunmaktadir [37,39,41,42]. Ancak bu yapilarda yalitkan arayiizey tabakasi,
araylizey durumlari, seri diren¢ ve radyasyon etkisinin temel elektriksel parametreler

tizerindeki etkileri heniiz tam aydinliga kavusturulmamaistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’den de goriildiigii gibi kapasitans ve iletkenlik degerleri tiim
frekanslar icin tersinim bolgesinde (-3 V ile -1V arasinda) neredeyse sabit
kalmaktadir. Ancak tiikkenim ve yigilma bolgesinde kapasitans ve iletkenlik degerleri
frekansa bagh farklilik gostermektedir. Bu bolgelerde kapasitans ve iletkenlik
degerleri artan frekansla azalmaktadir. Yiiksek frekanslardaki daha diisiik C ve G/w
degerlerinin gdzlenmesi, Si ile dengede olan arayiizey durumlarina (N) atfedilebilir
[3,11,18,30-34]. Ciinkii yiiksek frekans C-V ve G/w-V egrisi T=1/w=1/2nf
periyoduna sahip olacak ve bu siire oldukca kiiciik oldugu icin arayiizey
durumlarindaki tasiyicilar a.c sinyalini takip edemeyeceklerdir. Bu nedenle yiiksek
frekanslarda (f>500 kHz) C-V ve G/w-V egrilerinde arayiizey durumlarinin katkisi
yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir [3,11,35]. Boylece kapasitansa ve
iletkenlige, yiiksek frekanslarda arayiizey durumlarindan dolay1 bir katki gelmez ve
egriler ideal duruma yaklasirlar. Literatiirde araylizey durumlarindan hicbir katkinin
gelmemesi i¢in C-V ve G/w-V Olgiimleri en az 500 kHz’de ve tiim araylizey

durumlarim gorebilmek i¢in ise en fazla 50 Hz’de yapilmalidir.
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Sekil 4.4. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin diisiik frekanslardaki a) C-V egrileri b) G/w-V

egrileri



8,0E-10
i (a)
7.0E-10 |
I —a—100 kHz
6,0E-10 | —— 500 kHz
I —a— 700 kHz
5,OE-1O j +1MHZ -------------
L —~2MHz | .
O 40E-10 | e 3 MHz
——5MHz
3,0E-10 |
2,0E-10 |
1,0E-10 |
0,0E+00 | ‘ ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
V (V)
8,0E-10 |
I b
7,0E-10 | (b)
I ——100 kHz
6,0E-10 |
i —=— 500 kHz
_ 5,0E-10 , —— 700 kHz
L‘;’ r ——1 MHz
& 40E-10 | ——2 MHz
; ——3 MHz JJ—
3,0E-10 |- 5 MHZ 7 12
2,0E-10 |
1,0E-10 |
0,0E+00 | sommem———— '
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
V (V)

Sekil 4.5. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin yiiksek frekanslardaki a) C-V egrileri
b) G/w-V egrileri
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Sekil 4.6. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin voltaja bagh a) C-log(f) egrileri b) G/w-log(f)

egrileri.
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C-V ve G/w-V ol¢iimlerinde; arayiizey durumlar tersinim ve tiikkenim bolgesinde
etken olurken seri direng ise yigilma bolgesinde etkilidir [30-34]. Yani kuvvetli
yigilim bolgesinde C-V ve G/w-V olgiimlerinde Ry’den dolay1 bir pik vermektedir
[11]. Gerilimin kapasitans ve iletkenlik degerleri iizerindeki etkisini incelemek
amactyla farkli voltajlarda frekansa baghh C ve G/w egrileri Sekil 4.6’da verildi.
Sekillerden goriildiigii gibi kapasitans ve iletkenlik degerleri voltaj arttik¢a artmakta

yeterince ileri voltajlarda ise hemen hemen degismemektedir.

Araylizey durumlarindan dolay1 Sekil 4.7’ de goriildiigi gibi diisiik frekanslardaki
(oA egrileri, ters beslemde lineer bir davramis sergilememektedir. Ciinkii diisiik
frekanslarda C-V egrilerinin periyodu (T=1/w), arayiizeyde yerlesmis olan
tasiyicilarin dmriine gore yeterince biiyiikk oldugundan hemen hemen tiim arayiizey
durumlan ac sinyalini takip edebilir ve dolayisiyla hem kapasitans hem de iletkenlige
bir katki getirecektir [12]. Arayiizey durumlarindan dolay1 olusan kapasitans ve

iletkenlige ilave kapasitans ve iletkenlik ad1 verilir.

2,0E+20

1.85+20 1 —-— 500 kHz

1,6E+20 | ——700 kHz

L ——1 MHz

——2 MHz
——3 Mhz
——5 MHz

2,0E+19

0,6E4+06

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

V (V)

Sekil 4.7. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda farkl frekanslar i¢in elde
edilen 1/C%-V egrileri.
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Seri diren¢ degerini belirlemek igcin, MIS yapilar 6nce 40mV,,‘lik bir osilasyon
voltaji altinda uyarildi ve sonra dc gerilim -3V degerinden +4V degerine kadar
50mV adimlarla degistirilerek tersinim bolgesinden yigilim bolgesine kadar C-V ve
G/TJ-V egrileri yiiksek frekanslar i¢in elde edildi. Yiiksek frekanslarda, paralel RC
devresini [11,38] kullanarak, asagida belirtildigi sekilde, kuvvetli yigilim altindaki

esdeger devrenin toplam admittans1 ve empedanst (Y na=1/Za),

Y,.=12,=G,,+jaC,, 4.11)
esitligiyle verilir. Gergek seri direng (R,) degerleri, Al/SiO./p-Si (MIS) icin elde
edilen C-V ve G/w-V egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki degerlerinden

faydalanilarak asagidaki esitlikten elde edilebilir [11,36]:

G
R.o=—  Jm (4.12)
(G T+ CEwh)

Burada C,,, ve Gy, swrasiyla kuvvetli yigilma bolgesinde Olciilen kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Kuvvetli yigilim bolgesindeki kapasitans (Cp,) ile Ry ve

yalitkan tabakanin kapasitans (Cox) arasindaki iliski,

C.= —Cz‘”z > (4.13)
(1+w'R.C,)
esitligi ile verilir. Es 4.12 ve Es 4.13 kullanilarak C,y degeri,
G & A
Cpp =C,p| 1+ (—2)7 | = =220 (4.14)
aﬂma dOJC

Sekline doniistiiriilebilir. Burada €;=3,8¢, [1] ve &, (:8,85)(10'14 F/cm) sirasiyla

yalitkan arayiizey tabaka ve boslugun gecirgenlik sabitleridir. Son olarak, diizeltilmis
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admittansin sanal ve gercel kismini (Y =G.+j0C.) karsilastirarak diizeltilmis

kapasitans (C,) ve iletkenlik (G.) degerleri ise,

G2, +(aC, ) lc..
a’+(@C. )

ma

(4.15)

.=

2 2
G, =z :E%miz : (4.16)
a

ma

esitliklerinden elde edilebilir. Burada a parametresi asagidaki sekilde verilir:

a=G,, |62, +(ec, ) R (4.17)
Bir yariiletken aygitin (diyot v.b.) gercek seri diren¢ degeri yeterince ileri pozitif
gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkil yariiletken aygitin seri direnci ileri pozitif
gerilimlerde gercek degerine ve ters gerilimlerde ise sonsuza dogru gider. MIS yap1
icin bulunan seri direncin (R) farkli frekanslarda voltaja bagli degisimi Sekil 4.8°de

verildi.

Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi R, frekans arttikca azalmakta, ozellikle diisiik
frekanslarda iki pik vermektedir. Yeterince yiiksek frekanslarda ise (f>2MHz) pikler
kaybolmaktadir. Bu piklerin meydana geldigi gerilim bolgelerinde araylizey
durumlarinin daha yiiksek yogunlukta olduguna atfedilebilir [3,11,18]. Ciinkii diisiik
frekanslarda elde edilen gerek kapasitans-voltaj (C-V) gerekse iletkenlik-voltaj (G/m-
V) degerleri icin arayiizey durumlart ac sinyalini takip edebilir. Yiiksek frekanslarda
ise arayiizey durumlar ac sinyalini takip edemez. Bu nedenle Rs degerinin yeterince
yiiksek frekanslarda (f2500 kHz) elde edilen C-V ve G/®-V egrilerinden

hesaplanmasi, degerin giivenilirligi ve dogrulugu acisindan gereklidir.
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Sekil 4.8. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda farkl frekanslar i¢in elde
edilen seri direng-voltaj (Rs-V) egrileri.

Gergcek MIS kapasitans ve iletkenlik veya diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik
(Go/w)’1 elde etmek icin, iki farkli yiiksek frekansta (1 MHz ve 2 MHz i¢in), dogru
ve ters beslem altinda ol¢iilen hem C.-V ve hem de G./w-V egrileri Es 4.15 ve Eg
4.16 kullanilarak seri direng i¢in diizeltildi ve Sekil 4.9°da verildi. Seri direncin etkisi
icin diizeltilmis kapasitans (C.) degerleri Sekil 4.9a’da goriildiigii gibi ozellikle
dogru beslem altinda artan voltajla artarken, diizeltilmis iletkenlik (Go/w) degerleri

ise azalmaktadir (Sekil 4.9b).
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Sekil 4.9. Al/S10,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda iki farkli yiiksek frekans igin
Olciilen ve diizeltilmis a) C-V egrileri b) G./[1-V egrileri.
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4.2.2. Radyasyondan sonra C-V ve G/w-V olciimleri

Al/SiOy/p-Si (MIS) yapisimin  frekansa bagh C-V, G/w-V  Olgiimleri
gercgeklestirildikten sonra radyasyonun temel elektriksel parametreler {izerine etkisini
incelemek amaciyla yapi cikis hizi 2,12 kGy/saat olan ®°Co y-1smlarma toplam 5 kGy
radyasyona maruz birakilarak bu oOl¢iimler 1 MHz frekansinda tekrar alindi.
Radyasyona bagli 1MHz’de elde edilen C-V, G/w-V egrileri radyasyon oncesi
egrileriyle birlikte Sekil 4.10°da verildi. Sekilden goriildiigii gibi, radyasyondan
sonra kapasitans ve iletkenlik degerleri genelde artmakta ancak bolgeden bolgeye

farkliliklar gostermektedir.

Radyasyon etkisiyle olusan elektronlar desiklerden daha hareketlidir. Pozitif yiiklii
desikler nispeten hareketsiz ve oksit icerisinde tuzaklanmis olabilir. Digerleri ise Si-
SiO, ara yiizeyinde hareket edebilirler ve burada arayiizey tuzaklarin olusumuna
neden olurlar. Radyasyon sonucunda bir tasiyici olan arayiizey durumlar ya iyonize
olmakta veya tersine nétral olabilmektedirler. Ayni olay yariiletken yiizeyinde de
gercekleseceginden net etki bu iki etkinin toplami olacaktir. Radyasyon yariiletkenin
tikenim bolgesinde elektron-desik c¢iftleri {iiretimine neden olur. Elektronlar
araylizeye dogru, desikler ise tiikenim bolgesindeki mevcut alan altindaki gdvdeye
dogru hareket ederler. Arayiizey yakininda biriken fazlalik elektronlar kuvvetli
tersinim altinda yapinin kapasitans ve iletkenliginde bir artisa neden olurlar

[40,43,44].
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Sekil 4.10. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin 1 MHz’ de radyasyondan 6nce ve sonraki
a) C-V egrileri b) G/w-V egrileri.
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Seri diren¢ degerleri numune radyasyona tabi tutulduktan sonra tekrar hesaplandi ve
SkGy i¢in 1 MHz’deki Rs-V egrileri Sekil 4.11°de gosterildi. Sekilden goriildiigii gibi
radyasyondan sonra numunenin seri direnci azalmaktadir. IMHz’de radyasyona bagl
elde edilen R,-V egrileri bir pik vermektedir ve radyasyondan sonra bu pik tersinim
bolgesine dogru kaymaktadir. Ciinkii bir elektronik aygitin seri direnci ileri pozitif
beslemlerde (dogru beslem) gercek degerine, ileri negatif beslemlerde (ters beslem)
ise sonsuza dogru gider [34,45,46]. Yiiksek frekanslarda C-V ve G/®-V egrilerine
araylizeylerden kaynaklanan bir katki gelmediginden dolay1 yeterince yiiksek gerilim
ve frekanslarda (=500 kHz) olciilen seri direng degerleri oldukga giivenilir

degerlerdir.

300

250 | )
I ——Rad.Once
——5 kGy

200 |

Rs (Q)

150
100 |

50 |

V(v)

Sekil 4.11. Al/SiO./p-Si (MIS) yapmin 1 MHz’ de radyasyondan 6nce ve sonraki
seri direng-voltaj (Rs-V) egrileri.
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5. SONUC VE TARTISMA

Metal-yalitkan-yartiletken (Al/SiO,/p-Si) yapilarin elektriksel karakteristikleri, dogru
on gerilim (belsem) akim-voltaj (I-V) ve hem dogru hem de ters beslem kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) ol¢iim teknikleri kullanilarak incelendi.
Hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yapmin C-V ve G/w-V ol¢limleri genis bir frekans
araliginda (0,2 -10000 kHz) oda sicakliginda 6l¢iildii. Daha sonra hazirlanan bu MIS
yapilar, 5 kGy lik bir y-radyasyonuna maruz birakilarak -V, C-V ve G/®-V
Olctimleri tekrar gerceklestirildi. Burada amag¢ hazirlanan bu MIS yapilarin idealite
faktorii (n), sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (Pp,), yapinin seri direnci (Rs)
ve arayiizey durumlar1 gibi temel elektriksel parametreleri frekans ve radyasyona

bagl degisimini incelemektir.

Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi radyasyondan once ve sonraki yari-logaritmik Lnl-V
egrileri literatiire uygun olarak diisiik gerilim (V < 0,1V), orta gerilim (~0,1-0,6 V) ve
yiiksek gerilim (V > 0,6 V) olmak iizere ii¢ farkli bolgeye sahiptirler. Yiiksek gerilim
bolgesinde Lnl-V egrileri seri direncten dolay1 lineerlikten sapma gostermektedirler
[3,11,23]. Ancak orta gerilim bolgesinde ise yaklasitk lineer bir davrams
gostermektedirler. Bu lineer bolgeden faydalanilarak hazirlanan yapinin temel
elektriksel parametreleri olan idealite faktorii (n), potansiyel engel yiiksekligi (Pg) ve
doyum akimi (I,) hesaplandi. Bu lineer bolgenin egiminden hesaplanan idealite
faktorii degerleri radyasyondan Once ve sonrasi icin sirastyla 3.49 ve 4.61 bulundu.
Idealite faktoriiniin birden biiyiik olmasi, yapinin seri direncine ve yariiletken/yalitkan
araylizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarinin (Nj,) 6zel bir dagilimina atfedildi
[11,51]. Sekil 4.2°den goriildiigli gibi voltaja bagli n(, degerleri, orta gerilim
bolgesinde radyasyondan sonra artarken daha ileri gerilim bolgelerinde azalmaktadir.
Bu durum seri direncin radyasyondan dolay1 azaldigma atfedilebilir [52]. Arayiizey
durumlan, arayiizey oksit/yalitkan tabakanin kalinligina bagli olarak metal veya
yariiletken ile yiik aligverisinde bulunurlar. Genelde yalitkan tabaka ince ise (dox< 30
A) araylizey durumlar1 metal ile dengede ve yalitkan tabaka kalin ise (dy> 30 A)

yariiletken ile dengededir denilir [3,13,27,39]. Hazirlanan MIS yapilarda yalitkan
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araylizey tabakasinin kalinhigi yigilma bolgesindeki yiiksek frekans (1IMHz) C-V
egrisinden =~ 40 A elde edildi.

Arayiizey durumlarinin (Ng;), Eg-Ey enerji araligindaki dagilim profili dogru beslem
I-V ol¢iimlerinden, idealite faktorii ve potansiyel engelinin voltaja bagh
degerlerinden faydalanilarak radyasyondan once ve sonrasi i¢in elde edildi. Sekil
4.3’den goriildiigii gibi ara ylizey durumlarinin yogunlugu, radyasyondan sonra
valans bandindan yasak enerji araliginin yaklasik ortasina dogru azalirken daha
sonrasinda ise artmaya baslamakta ve yaklasik Eg-E,’nin 0,61 eV degerinde
kesismektedir. Bu davranig araylizey durumlarinin farkli voltaj altindaki

davraniglarinin farkli oldugunu gostermektedir.

I-V karakteristiklerinden oda sicakliginda hesaplanan arayiizey durum yogunlugu
degerleri Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi Al/SiO,/p-Si yapisi i¢in ~10" eV'em™
mertebesinde olup farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen degerlerle uyumludur
[11]. Hazirlanan Schottky diyotlarda hesaplanan diger bir fiziksel parametre eklemin
elektriksel davranisimi belirleyen ®g potansiyel engel yiiksekligidir. Oda sicakliginda
[-V ol¢giimlerinden hesaplanan ®y degerleri ~ 0,7-0,8 eV civarindadir. Bu degerler
MS yapilara gore diisiiktiir. Metal ile yariiletken arasinda yeterince biiyiik bir oksit
tabakas1 diisiiniildiigiinde ®p degerleri literatiirde MIS yapilar i¢in hesaplanan [y

degerleri ile uyumludur.

Bunlara ilave olarak Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilarin radyasyondan once C-V ve G/w-V
egrileri hem diisiikk hem yiiksek frekanslar i¢in elde edilerek sirasiyla Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’de verildi. Bu egrilerde goriildiigii gibi frekansin artmasiyla C-V ve G/®
degerleri azalmakta olup diisiikk frekanslarda goézlenen C-V ve G/o pikleri
kaybolmaktadir. Bu sekilde pik ve yarilmalarin hem frekansa hem de uygulanan dc
gerilimine baglilik gostermesinin sebebi arayiizey durumlarnin 6zel dagilim
profiline atfedildi [3,47,48]. Yiiksek frekanslarda, araylizey durumlart ac sinyali
takip edemedikleri i¢in C-V ve G/®-V degerlerine arayilizey durumlarinin katkisi

yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle numunenin gercek
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elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in C-V ve G/®-V O0Ol¢iimlerinin yiiksek

frekanslarda (f=500 kHz) yapilmasi1 daha giivenilir olacaktir [49-51].

Literatiirde MIS ve MOS yapilarin seri direnci farkli yontemlerle hesaplanmis ancak
genis bir voltaj araliginda dagilim profili ¢cikarilmamistir. Bu ¢alismada Ry degerleri
admittans teknigiyle hesaplandi [11]. Buna gore seri direncin voltaja bagh farkh
frekanslardaki egrileri Sekil 4.8’de verildi. Diisiik frekanslarda go6zlenen pikler
yeterince yiiksek frekanslarda (f>1MHz) kaybolmaktadir. Bu nedenle diisiik
frekanslarda yapilan Olciimlerden elde edilen bulgular arayiizey durumlarindan
dolay1 gercek degerlerden cok farkli olabilmektedir. Ayrica, gercek MIS kapasitans
ve iletkenlik degerlerini elde etmek igin, iki farkli yiiksek frekansta, dogru ve ters
beslem altinda oOlgiilen hem C.-V ve hem de G./w-V egrileri seri direng¢ igin
diizeltildi. Seri direncin etkisi icin diizeltilmis kapasitansin (C.) degerleri 6zellikle
dogru beslem altinda voltaja bagl artarken (Sekil 4.9a), diizeltilmis iletkenlik (G./w)
degerleri ise azalmaktadir. Oysa mevcut literatiiriin cogunda bu Ry etkisi pek dikkate
allnmamakta ve dolayisiyla Ol¢ciim sonuglarinin  dogrulugu ve giivenirligi

azalmaktadir.

Hazirlanan Al/SiO,/p-Si yapmin radyasyondan onceki C-V ve G/w-V Oolgiimleri
alindiktan sonra numune S5kGy radyasyona maruz birakilip benzer Olciimler
tekrarlanarak radyasyondan onceki durumla karsilastirildi. Yapinin C-V ve G/w-V
karakteristiklerin radyasyona bagli oldukca degistigi gozlendi. Radyasyondan sonra 1
MHz’de elde edilen C-V ve G/®-V egrilerinden (Sekil 4.10) de goriildiigii gibi
radyasyona bagl olarak kapasitans ve iletkenlik degerleri artmaktadir. Ayrica seri
diren¢ degerleri numune radyasyona tabi tutulduktan sonra tekrar hesaplandi ve 1
MHz’de radyasyondan onceki egrisiyle birlikte Sekil 4.11°de gosterildi. Sekilden
goriildiigli gibi radyasyondan sonra numunenin seri direnci azalmakta, radyasyondan
once gozlenen pik, radyasyon uygulandiktan sonra tersinim bdlgesine dogru

kaymaktadir. Benzer sonucglar mevcut literatiirde gézlenmistir [48] .
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Bu ¢alismada hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilar icin elde edilen tiim deneysel
Olctimler ve hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar
icin arayiizey durumlarnin, seri diren¢ ve yalitkan tabakanin I-V, C-V ve G/w-V
Olctimleri iizerine etkisi azimsanamayacak kadar biiyiiktiir. Bu nedenle yapinin
elektriksel karakteristiklerinin analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alinmasi
sonuclarin dogrulugu ve giivenirligi acisindan son derece 6nemlidir. Ayrica bu tip
yapilar radyasyondan oldukga etkilendigi icin bunlarin radyasyona bagl elektriksel
karakteristiklerinin incelenmesi ve radyasyonun yapinin {iizerindeki etkilerinin

belirlenmesi de son derece onem arz etmektedir.
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